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兴趣和编码感知机会网络多源多宿数据分发
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(桂林理工大学旅游与风景园林学院,广西桂林 541004)

摘 要:针对当前机会网络数据分发协议面向的主要是单源多宿数据分发模型的问题,提出了一种
多源多宿机会网络数据分发模型,设计了一种兴趣和编码感知(ICA,interest-andcoding-aware)的
机会网络数据分发协议。首先,由中继节点将满足同一兴趣的不同数据源进行流间随机线性网络
编码后转发;其次,拥有相同兴趣的节点彼此交换兴趣编码数据,当节点收到足够多的满足同一兴
趣的线性无关编码包时,解码得到多个感兴趣的原始数据;最后,对多源多宿机会网络数据分发进
行了ONE仿真。结果表明,和基于ER的多源多宿数据分发相比,ICA能通过较小的缓存、网络带
宽和网络负载获得较低的分发时延。研究结果可为机会网络中的网络数据分发机制提供一种可
行、高效的解决方案。
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datadisseminationforopportunisticnetworks
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Abstract:Aimingatthecurrentlyproblemthatdatadisseminationprotocolsinopportunisticnetworksaremainlybasedon
single-sourceandmulti-destinationmodel,amulti-sourceandmulti-destinationdatadisseminationmodelforopportunisticnet-
worksisproposed,andaninterest-andcoding-aware(ICA)datadisseminationprotocolisdesigned.First,relaysencodethedif-
ferentdataflowswhichsatisfythesameinterestviainter-flowrandomlinearnetworkcodingandthenforwardthem.Second,

nodessharingthesameinterestexchangetheirinterestcodingdatawitheachother.Oncereceivingenoughindependentcoding
packetswhichsatisfythesameinterest,thenodesdecodethecodingpacketsandobtaintheoriginalinterestdata.Atlast,ONE
simulationisconductedforthemulti-sourceandmulti-destinationdatadissemination.Theresultshowsthatcomparedwiththe
datadisseminationprotocolbasedonER,ICAcanobtainlowerdelaywhileconsumingfewerbuffers,lessnetworkbandwidth
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andnetworkcost.Theresearchresultprovidesafeasibleandefficientsolutionforopportunisticnetworksdatadissemination
mechanism.

Keywords:computernetwork;opportunisticnetworks;multi-sourceandmulti-destinationdatadissemination;inter-flowran-
domlinearnetworkcoding;interest

  机会网络[1-2]能实现不存在完整通信链路的源节点和目的节点间的通信,对IoT和普适计算有重要意
义。在机会网络的许多实际应用中,如广告发布、新闻传播和环境通告等,数据没有明确的目的地址,无法使
用路由技术,而是通过数据分发实现这种以内容为中心的网络通信[3-5]。数据分发在时间、空间和控制流上
完全解耦了数据生产者和消费者,更加适合间歇性连接的机会网络,成为机会网络当前的一个研究热点。
现有机会网络数据分发主要基于单源多宿SSMD (single-sourceandmulti-destination)数据分发模

型[4,6-7],即1个数据可以存在多个节点兴趣,但1个节点兴趣只有1个匹配数据。然而在一些机会网络数据
分发场景中,存在多源多宿(multi-sourceandmulti-destination,MSMD)数据分发情况。例如,针对同一场
交通事故或同一区域的环境状态,由于不同节点观察角度或位置不同导致其反馈的信息可能不一致;另外关
注同一事件的多个兴趣节点也往往需要从不同角度了解该事件。于是出现一种将多个相似或相关的数据分
发给一组兴趣相似或相同的节点情况,为此定义了一种基于模糊匹配的 MSMD机会网络数据分发模型。

MSMD数据分发在同等条件下一般比SSMD数据分发产生更大的数据流量,因而面临更大挑战。比如
在SSMD数据分发中,为提高投递率和减小时延常采用多副本多路径传输技术[3]。然而 MSMD数据分发
却不能直接应用该技术,因为多副本多路径传输会进一步增加网络流量,可能会导致中继节点因缓存溢出或
带宽不足而降低数据分发性能,因此提高 MSMD数据分发性能的关键是压缩数据流量以缓解对中继节点
缓存和带宽的需求。
当前压缩网络流量的一种有效方法是网络编码技术[9-10],该技术允许网络中间节点编码,推翻了独立比

特不能再被压缩的经典理论,有效提高了网络吞吐量,在无线网络通信中已有大量研究[11]。SSMD机会网
络数据分发主要基于随机线性网络编码(RLNC,randomlinernetworkcoding)[12],并且是作为流内网络编
码使用[13],文献[14]认为贪婪复制阻碍流间网络编码获益,而事实上流间网络编码更适合压缩数据流量,提
高网络吞吐量[15-16]。典型的流间网络编码是机会网络编码(ONC,opportunisticnetworkcoding)[17],然而
在节点稀疏情况下ONC的编码机会很小而且并不适合 MSMD数据分发场景[18-19]。为此本文将RLNC当
作流间网络编码使用,提出一种兴趣和编码感知(ICA,interest-andcoding-aware)的机会网络 MSMD数据
分发方法。仿真实验证明,和基于ER[20]的 MSMD数据分发相比,ICA通过较小的缓存、网络带宽和网络负
载能获得较低的分发时延。

1 MSMD数据分发模型

机会网络 MSMD数据分发系统就是以机会网络为通信基础,将系统发布的多个相似数据从多个源节
点转发给多个兴趣相似的目的节点,可用二元组(M,Gt)表示。M 是系统发布数据(不包括控制消息等)的
集合,M={M1,M2,…,Mn},其中 Mi(i=1,2,…,n)是一组相似或相关数据的集合。数据可能来自于
Internet,如天气信息、股票信息和新闻等,也可能由节点生成,如照片、本地交通状况和环境信息等。为简化
系统设计,假定相似数据大小一致。Gt 是机会网络动态链接图,Gt=(Vt,Et),其中Vt 和Et 分别是t时刻
移动节点集合和节点间连接链路集合,系统假设节点集合在系统运行过程中保持不变恒为V,由于节点移
动、无线链路不稳定等原因,节点间链路Et 随时间变化而改变。为描述 MSMD数据分发模型,给出如下相
关概念。
定义1 频道:频道是系统预定义的主题,记为C,频道的集合记为Ω,即Ω={C1,C2,…,Cs},s是系统

预定义频道数。
定义2 数据属性:数据属性是由数据发布者标记的数据和预定义频道的相关程度。数据m 的属性记

为Am,Am=[p1p2 …ps],其中pi(0≤pi≤1)是概率值,表示数据m 和频道Ci 的相关程度。
定义3 节点兴趣:节点兴趣是节点对系统预定义频道感兴趣程度。节点v的兴趣记为Iv,Iv=[p1

p2 …ps],其中pi(0≤pi≤1)是概率值,描述节点v对频道Ci 的兴趣程度。
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定义4 兴趣度:节点v对数据m 的兴趣度记为Iv→m,是节点v的兴趣向量Iv 和数据m 的属性向量
Am 的相似度,即Iv→m=sim(Iv,Am)。当相似度Iv→m≥δI(δI 是兴趣度阈值)时,称节点v对数据m 感兴
趣。这里的相似向量不仅夹角比较小,而且长度也相近,因此相似度公式为

sim(α,β)=
∑(αi-􀭵α)·(βi-􀭰β)

∑(αi-􀭵α)2·∑(βi-􀭰β)2
 。 (1)

  定义5 相似数据:如果数据i和j的属性相似度sim(Ai,Aj)≥δm(δm 是数据属性相似度阈值),则称
数据i和j为相似数据。
定义6 兴趣组:如果节点u和v的兴趣相似度sim(Iu,Iv)≥δn(δn 是兴趣相似度阈值),则称节点u

和v在同一兴趣组,为简化系统设计,假定兴趣组内节点兴趣相同。

通信链路

节点移动

R：数据中继节点

S：数据订阅节点

P：数据发布节点
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图1 机会网络 MSMD数据分发模型
Fig.1 MSMDdatadistributionmodelof

opportunisticnetworks

针对一组相似数据集合Mi,机会网络 MSMD数
据分发模型如图1所示。节点集合V=VP∪VS∪VR,
其中VP={P1,P2,…,Pi}是Mi 的发布节点集合,发
布节点是数据的生产者,不知道谁需要数据,只是将其
注入到网络;VS={S1,S2,…,Sj}是Mi 的订阅节点

集合,即兴趣组,订阅节点是数据的消费者,不知道数
据在哪,只是向网络表达自己的订阅兴趣;VR={R1,

R2,…,Rk}是Mi 的中继节点集合,负责将数据从生
产者转发到消费者。订阅节点和发布节点也可参与数
据转发,1个节点可以同时是不同相似数据集合的生
产者、消费者和中继者。当|Mi|和|VP|为1时,即只
有1个相似数据和1个发布节点,MSMD数据分发变
成SSMD数据分发。

2 兴趣和编码感知 MSMD数据分发

首先给出机会网络环境下兴趣和编码感知 MSMD数据分发的基本思想和面临的问题,然后设计相关
数据结构和编码、解码算法。

2.1 基本思想
SSMD数据分发一般通过多副本多路径技术提高数据分发性能,但为了减少网络负载,一般采用限制副
本数,假设有n个订阅节点,以BinarySpray[21]方式分发1个数据,副本限制数为C(C≥n),则分发路径是
如图2a)所示的以发布节点为根的二叉树,最终网络中存在C 个副本,当所有订阅节点都得到1个副本时
完成数据分发。而对于有k个相似数据的 MSMD数据分发,如果采用类似方法,则需要k棵与图2a)相似
的二叉树,最终网络中存在C×k个数据,每个订阅节点需要得到k个不同的数据副本。但实际上k个二叉
树是有交集的,如图2b)所示,数据m1 和数据mk 在分发过程中的某一时段同时经过节点v,如果节点v将
2个不同数据流编码成1个数据后再转发,则压缩了数据流量,节省了网络带宽和存储空间,避免了因资源
不足而导致数据分发的性能降低。ICA的基本思想就是将来自不同数据流的相似数据看作同一个数据流的
不同片段进行RLNC,然后在网络中转发,当目的节点收到k个线性无关RLNC包时,解码得到k个相似的
原始兴趣数据,ICA的数据分发路径如图2c)所示是一个网状结构。
然而和流内RLNC相比,MSMD数据分发模型下的流间RLNC在编码和解码时都存在很大挑战。在

流内RLNC中源节点首先将源数据X 等分成k个数据段,即X=[x1x2 …xk];然后对k个数据段按固有
顺序进行如式(2)所示的RLNC,其中αj 是取自加罗瓦域的随机数,加法和乘法也是该域上的加法和乘法;
中继节点将来自同一个数据流的编码包再次编码后转发;当目的节点接收到k个线性无关编码包组成的向
量Y=[y1y2 …yk]后,根据式(3)解码得出原始数据X,其中G=[g1g2 …gk],gi 是和yi 对应的全局编

码向量。然而,在流间RLNC中无法直接使用流内RLNC的编码和解码公式,因为在ICA中,中继节点随
数据包的到达进行分布式编码,因此每个编码包yi 包含的原始数据个数和顺序都不同,为此设计了合适的
数据结构和相应的编码、解码算法。
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a) SSMD 数据分发路径 c) 编码后 MSMD 数据分发路径b) 非编码 MSMD 数据分发路径
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图2 不同数据分发模型和分发方法下的数据分发路径
Fig.2 Datadistributionpathunderdifferentdatadistributionmodelsandmethods

yi=∑
k

j=1αjxj, (2)

XT=G-1×YT。 (3)

2.2 数据结构
为实现兴趣和编码感知 MSMD数据分发,下面给出数据、兴趣的格式和节点缓存的数据结构。
系统发布数据有两类:原始数据和编码数据。为统一编码操作,设置一致的数据包格式,部分数据包头

字段为{idm,ml,gv,Am,data}。其中idm 是数据m 的标识。ml是编码数据中所包含原始数据的id向量。

gv是和ml对应的全局编码系数向量,如果是原始数据,则ml=[idm],gv=[1]。Am 是数据m 的属性向量,

m 是原始数据由源节点初始化Am;如果m 是编码数据,则由缓存该编码数据的节点重新设置Am。data是
数据内容字段,为简化算法设计,假定数据字段长度相同,但在实际环境中规定数据最大长度,如果数据长度
不够,则用相同bit位填充。
本文考虑两类节点兴趣:临时兴趣和长期兴趣。如对某路段当前交通状态的查询兴趣是临时兴趣,而对

某一股票、天气或新闻的订阅可能是长期兴趣且具有一定周期性。节点兴趣数据结构为{idv,Iv,ts,te,θ},
其中idv 是订阅节点v的id;Iv 是节点v的兴趣向量;ts 和te 分别是兴趣订阅的开始时间和结束时间;θ代
表节点兴趣类型,当θ=0时则兴趣是临时兴趣,当θ>0时则兴趣是长期兴趣,此时θ表示编码周期。节点
一旦生成,兴趣便通过gossip方式向网络表达。
节点缓存分成两部分:中继缓存Br 和目的缓存Bd,前者用来帮助其他节点缓存数据,后者用来缓存自

己的兴趣数据。
中继缓存是兴趣感知缓存,每个缓存空间数据结构为{idb,Ib,p,packet,k}。其中idb 是中继缓存b

的标识;Ib 是中继缓存b感知兴趣的数据结构,Ib={I,ts,te,θ},I是某一兴趣组的兴趣向量,如果sim
(I,Am)≥δI,则节点将数据m 和缓存b中的数据进行RLNC后存储在缓存b,ts,te 和θ分别是I的订阅开
始时间、结束时间和兴趣类型参数;p是当前节点与兴趣为I的兴趣组中节点相遇概率的最大值,为提高缓
存效率,只有当p>pth(pth是相遇概率阈值)时节点才为I初始化缓存,其中p 按照文献[22]中的公式计
算,具有累加性、衰减性和传递性;packet是b中编码数据的数据结构,packet={idm,ml,gv,data};k决定
缓存策略,依据θ设定。
当θ=0时,I是临时兴趣,此时k=0,中继节点将兴趣订阅期内[ts,te]遇到的匹配兴趣数据一起编码,

然后转发给兴趣节点。但是由于部分原始消息生成时间临近兴趣订阅截止时间te,而可能导致兴趣节点在

te 之前无法收集足够多的线性无关编码数据而解码失败,实际中设置常量d(系统依据消息分发时延上限值
设定),中继节点将数据生成时间t∈[ts,te-d]的数据一起编码。
当θ>0时,I是长期兴趣,此时则不适合将订阅期内的所有消息一起编码。原因之一是这样可能会因

为编码向量太大而导致解码困难,极端情况下,如果是永久兴趣,且不断有新数据注入编码包,则可能导致目
的节点一直无法解码;另外,第一个生成的消息可能也要等到最后一个编码包到达后才能解码,这就增加了
早期兴趣数据的分发时延。因此,针对长期兴趣采用如图3所示的周期性编码策略,此时θ表示编码周期,
由订阅节点设定,k(k∈Z+)记录当前编码周期数,初始值为[(t-ts)/θ],t是当前时间。在每个编码周期中
采取和临时兴趣相似的编码方法,不同编码周期内对式(4)所示的时间段内生成的数据编码。周期性编码后
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每一时间段的编码向量不会太大,而且消息也能及时到达订阅节点。
[ts,ts+θ-d], k=1,
[ts+(k-1)θ-d,ts+kθ-d], k>1,ts+(k+1)θ<te,
[ts+kθ-d,te-d], ts+(k+1)θ≥te。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

tets+k兹ts+（k-1）兹

te-（ts+k兹）d兹d

ts+2兹

d兹

ts+兹

d兹

ts

图3 周期性编码示意图
Fig.3 Periodiccodingdiagram

目的缓存用来存储自己感兴趣的编码数

据,当收到足够多的线性无关编码数据后解码
得到原始兴趣数据。但是由于中继节点分布
式编码,目的节点收到的每个编码包所包含的
原始消息个数和顺序很难一致,这为解码带来
很大挑战。为此,每个节点的目的缓存设置一
个全局数据结构gml,作为统一的目的缓存数据的ml字段,以方便目的节点解码。gml是原始消息id向
量,初始值为空,按照编码数据到来顺序及其包含原始数据的顺序动态生成。由于存在全局ml字段,每个
目的缓存的数据结构为{idm,gv',data},其中idm是编码数据id,gv'是依据节点gml调整后的全局编码向
量,data是数据内容。

2.3 算法设计
当节点u和v相遇,依据它们是否在同一兴趣组有两种不同的数据交换策略。如果它们不在同一兴趣

组,则只交换Br 中数据;如果它们在同一兴趣组,则先交换Bd 中数据,如交换后它们仍然处于连接状态则
再交换Br 中数据,下面给出不同情况下的具体算法描述。

2.3.1 相遇节点兴趣相异
如果相遇节点u和v不在同一兴趣组,则它们交换各自Br 中数据列表rl,rl={idm,gv,ml,Ib},以下

交互过程以节点u为例。

1)节点u收到v的rlv 后,按2)中规则计算节点u缓存rlv 中数据的效用,并生成中继缓存数据列表

rlv'后执行3),其中rlv'中每个元素的结构体是{idm,idb,Um},idm 是将要缓存数据m 的id;idb 是m 的缓存
位置;Um 是节点u缓存m 的效用。

2)缓存效用的计算规则是节点优先缓存自己感兴趣的数据,如果数据m 是节点u的兴趣数据,则效用
为1,idb=-1;否则按式(5)计算缓存效用,如果存在和数据m 属性相匹配的兴趣缓存b,则idb=b.id,否则
说明节点u未初始化对数据m 感兴趣的缓存,idb=-2。在式(5)中,p(0≤p≤1)是节点u和数据m 兴趣
组中节点的相遇概率,p越大则缓存m 效用越高;K 是依据满足一次订阅数据个数的上限值设定的常量,
使效用值落在区间(0,1)中;j是缓存b中编码消息m'已经包含原始数据个数,j=len(m'.ml),为提高中
继节点的转发能力,优先满足j 较小的缓存;i是数据m 为缓存b 带来的不重复的原始数据个数,i=
len(m.ml-(m.ml∩m'.ml)),同等条件下i越大效用越高。

Um =p×
K -j
K ×

i
K
。 (5)

  3)节点u依据rl'v 生成向节点v的中继请求数据列表rl″u,发送给节点v,rl″u 仅包含将要缓存数据的

id,并按效用从高到低排序。

4)节点v收到节点u的rl″u 后,按照rl″u 依次转发数据,直到数据转发完毕或链路断开。

5)节点u收到v发送的数据m,m={idm,ml,gv,data},按照rl'v 中idb 定位缓存位置b:当idb=-1
时,则存储m 到节点u的目的缓存Bd 中;当idb=-2时,如果Br 中有空闲缓存,则为其初始化缓存空间,
否则采取如下丢弃策略,设p1 是节点u和数据m 的兴趣组节点相遇概率,p2 是节点u和已缓存数据的兴
趣组相遇概率最小值,如果p1≤p2,丢弃数据m,否则删除p2 对应缓存的内容并存储数据m;当idb≥0时,
按照算法1编码数据m。

6)数据交换完毕,节点u删除临时数据结构rl'v 和rl″u。
算法1:中继节点编码算法
当节点u收到数据m 并存储到缓存b时,设m'为缓存b中的数据packet,y用来存储新的编码数据。

y.init()            //初始化y={id,ml=[],gv=[],data=″″},id是新消息的标识

y.data=a1*m'.data+a2*m.data  //计算新编码数据y,a1 和a2 是随机生成的编码系数
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for(i=0;i<len(m'.ml);i++)  //合并m'和m 的全局编码向量和对应的原始数据列表
  find=False
  for(j=0;j<len(m.ml);j++)

   ifm'.ml[i]==m.ml[j]then //如果m 中存在和m'相同的原始数据
    y.gv.append(a1*m'.gv[i]+a2*m.gv[j]) //合并全局编码向量和相应id
    y.ml.append(m'.ml[i])

    delm.ml[j]  //删除已合并的原始数据id和全局编码向量

    delm.gv[j]

    find=True
    break
  ifnotfindthen  //如果m 中不存在和m'相同的原始数据
     y.ml.append(m'.ml[i])  //添加m'的全局编码向量和对应id到y中
     y.gv.append(a1*m'.gv[i])

     u.gml.append(m'.ml[i])  //节点u的gml新增m'的id
  for(j=0;j<len(m.ml);j++)  //将m 中和m'不重复的数据添加到y
    y.ml.append(m.ml[j])

    y.gv.append(a2*m.gv[j])

  b.packet.write(y)  //将y写入缓存b的数据包字段
由于编码分布式进行,每个编码消息所包含的原始消息及其编码向量的顺序是依据节点相遇过程随机

生成的,因此算法1的关键是合并同类项。如节点对原始数据x1 和x2 编码,y1=a1x1+a2x2,则ml=
[x1,x2],gv=[a1,a2],当节点收到编码包y2=b1x1+b2x2+b3x3 时,编码y1 和y2 得到编码数据y=
ay1+by2,则节点需要合并x1 和x2 对应的编码向量,y=(aa1+bb1)x1+(aa2+bb2)x2+bb3x3,即ml=
[x1,x2,x3],gv=[aa1+bb1,aa2+bb2,bb3]。

2.3.2 相遇节点兴趣相同
如果相遇节点u和v在同一兴趣组,则它们交换各自Bd 中的数据列表dl,dl中元素仅是数据的id,以

下过程以节点u为例。

1)节点u收到v的目的数据列表dlv 后,去掉重复数据生成节点u向节点v的请求数据列表dl'u。

2)节点v收到节点u的dl'u 后,按照dl'u 依次转发数据,直到数据转发完毕或链路断开。

3)节点u收到数据m 后按照算法2处理数据,m 数据结构为{idm,gv,ml,data},其中ml是发送节点v
的gml,gv是和gml对应的全局编码向量。

4)在完成Bd 数据交换后,如果节点u和v仍处于链接状态,则按照2.3.1流程交换Br 中数据。
算法2:节点u收到兴趣数据m 时的处理流程

y用来存储接收的消息,gml为节点u的全局接收消息列表gml。

y.init(m,len(u.gml)) //初始化y,n=len(u.gml),y.id=m.id,y.data=y.data,y.gv=[00…0]n
for(i=0;i<len(m.ml);i++)  //遍历m 的原始数据id列表ml
  ifm.gv[i]==0then  //忽略编码向量为0的元素
    continue
  find=False
  k=0
  for(j=0;j<n;j++)

   ifm.ml[i]==u.gml[j]then  //如果节点u接收过原始数据m.ml[i]

    k=j   //k记录原始数据m.ml[i]的id在节点u的gml中的位置
    find=True
    break
  ifnotfindthen  //如果节点u没有接收过原始数据m.ml[i]

    u.gml.append(m.ml[i])  //添加m.ml[i]到gml
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    y.gv.expend(1,0)   //扩充gv,在尾部增加一个值为0的元素
    k=len(u.gml)  //k记录原始数据m.ml[i]的id在节点u的gml中的位置
  y.gv[k]=m.gv[i]  //按照m.ml[i]在节点u的gml的位置设置对应编码向量
ify与Bd 中现有数据线性无关then
  b.write(y)
当目的节点生成兴趣后,按照θ确定解码时间,解码时首先补齐Bd 各存储单元中gv'向量,向量长度为

n=len(gml),如果gv'向量长度不足n,则用0元素补齐生成gv″,然后按式(6)解码。
Bd[1.gv″]

Bd[2.gv″]

 ︙

Bd[k].gv″

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

×gml=

Bd[1].data
Bd[2].data
 ︙

Bd[k].data

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

。 (6)

  为更好地理解解码算法,给出如下示例,节点u在t0 时刻初始化全局接收消息向量gml=[],然后依次
收到消息m1~m5,则gml和Bd 更新过程如表1所示。

表1 目的节点解码过程示例
Tab.1 Exampleofdecodingprocessofdestinationnode

时刻 收到数据 gml Bd

t1 {m1,[a1,0,a2],[x1,x3,x4],data1} [x1,x4] Bd[1]={m1,[a1,a2],data1}

t2 {m2,[0,b1,b2],[x2,x3,x1],data2} [x1,x4,x3] Bd[2]={m2,[b2,0,b1],data2}

t3 {m3,[0,c1,c2],[x2,x1,x4],data3} [x1,x4,x3] y={m3,[c1,c2,0],data3}

t4 {m4,[d1,d2],[x2,x3],data4} [x1,x4,x3,x2] Bd[3]={m4,[0,0,d2,d1],data4}

t5 {m5,[1],[x3],data5} [x1,x4,x3,x2] Bd[4]={m5,[0,0,1,0],data5}

其中t3 时刻假定m3 与m1 线性相关,则丢弃m3,假设收到m5 之后目的节点到达解码时间,则按式(7)
进行解码可得到原始兴趣数据x1,x2,x3,x4,

x1

x4

x3

x2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

a1 a2 0 0
b2 0 b1 0
0 0 d2 d1

0 0 1 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

-1 data1
data2
data4
data5

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

。 (7)

3 性能评估

基于ONE仿真器实现了 MSMD机会网络数据分发系统,系统中节点数N=40,分成5个兴趣组,每组
8个节点。节点间相遇过程服从Poisson分布,兴趣组内相遇率λ1=0.01,兴趣组间相遇率λ2=0.05。为简
化系统设计,假定每个兴趣组内的节点兴趣一致。如图3所示,在理想情况下,短期兴趣只是长期兴趣的一
个周期,本文仿真以长期兴趣为例。设置兴趣订阅开始时间ts=100s,结束时间te=2000s,解码周期θ=
100s,参数d=40s。系统在前100s为初始化阶段,在初始化阶段节点生成兴趣并通过gossip方式向网络
表达。因为节点间相遇概率固定,因此兴趣感知缓存中相遇概率p=1,丢弃策略则遵循先进先出(FIFO)原
则。频道(主题)空间大小s=8,系统按照兴趣组的兴趣与兴趣度阈值δI=0.9和数据相似度阈值δm=0.8
生成相似数据,兴趣组的兴趣数据在兴趣组以外的节点生成,每次有4个数据满足一个兴趣组的订阅兴趣,
因此式(5)计算缓存效用时K=4。为仿真 MSMD模型下的大数据流量,所有兴趣组的兴趣数据都在每个
解码周期的前20s随机生成,数据大小一致。
仿真实现了基于Epidemic和ICA算法的两种 MSMD数据分发,在数据图中分别用ER和ICA表示。

其中ER是在节点相遇时交换彼此没有的数据,ICA则是本文提出的基于流间RLNC的数据分发。因为数
据大小一致,仿真在不同带宽和缓存下进行,因此带宽的设置是相遇节点在相遇时能转发数据的个数,缓存
则是节点能缓存数据的个数。仿真比较了网络负载和数据分发平均时延:其中网络负载是一个兴趣组在一
个编码周期内的数据转发次数,基于ER的数据分发也按照100s为一个周期进行数据统计;数据平均分发
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时延是每个数据从生成到分发给兴趣节点的平均时延,因为发送时延、传播时延和解码编码时间相对于数据
在缓存的等待时间都很小,因此统计时忽略了这些因素。具体仿真结果如下。

1)数据缓存大小为4时,网络性能随网络带宽的变化情况如图4所示。
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a） 网络负载与网络带宽 b） 时延与网络带宽

图4 网络性能随网络带宽的变化
Fig.4 Networkperformancechangeswithnetworkbandwidth

ICA的网络负载和数据平均分发时延都比ER低,这是因为ICA通过RLNC压缩了网络流量,减少了
网络负载,因此减少了网络拥塞,加速了数据分发,从而减少了数据平均分发时延。
在图4a)中,随着网络带宽的增加,ER的网络负载迅速增加,而ICA的网络负载在带宽较小时略有增

加,当带宽较大时网络负载变化不大,这是因为ER的 MSMD数据分发中数据流量较大,节点缓存数据较
多。因此,当带宽小于缓存时,带宽增加会提高数据交换量,增加网络负载,当带宽大于缓存时,由于采用

FIFO缓存策略,导致缓存内容频繁更新而增加网络负载;而基于ICA的 MSMD数据分发中应用RLNC压
缩数据流量时,导致节点缓存数据较少。当带宽较小时,增加带宽会增加数据交换量,从而增加网络负载,但
是当带宽较大时,由于缓存中没有更多数据交换,因此网络负载基本不变。
在图4b)中,当带宽<4时,随着带宽增加,ER和ICA数据平均分发时延都降低;当带宽>4时,数据平

均分发时延随带宽增加变化不大。这是因为节点缓存为4,当带宽小于缓存时,带宽增加带来更多的转发机
会,降低平均分发时延;但是当带宽>4时,没有足够多的缓存数据满足转发带宽,因此额外的带宽不能带来
更多的转发机会。

2)当网络带宽为4时,网络性能随缓存的变化情况如图5所示。
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图5 网络性能随缓存大小的变化
Fig.5 Networkperformancechangeswithcachesize

当缓存小于4时,随着数据缓存增加,ER和ICA的网络负载都增加、数据平均转发时延都减小,但是
ER的变化幅度较大,而ICA的变化幅度较小;当缓存大于4时,二者的网络负载和数据平均转发时延受缓
存影响较小。这是因为缓存越大越能存储更多的数据用来转发,因此当缓存小于4时,缓存越大,转发机会
越多,网络负载越大,时延越小。但是当缓存大于带宽时,多缓存的数据并未被转发,因此网络负载基本不
变。另外,ICA通过RLNC压缩了网络流量,占用缓存较小,因此当缓存小于4时,ICA受缓存影响小于
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ER,并且ICA性能优于ER。

4 结 语

提出机会网络环境下 MSMD数据分发模型,基于流间RLNC设计高效 MSMD数据分发算法ICA。仿
真实验证明,和基于ER的 MSMD数据分发相比,ICA通过较小的缓存、网络带宽和网络负载就能获得较低
的分发时延。然而,本文中的算法设计均是假设在理想环境下进行的,并未考虑实际网络的复杂性,如数据
消息长度不一致、兴趣同步等问题。为此,下一步研究将考虑在实际环境情况下设计ICA算法,并且通过改
变节点数量、节点兴趣数量等指标,验证算法的性能,并在真实移动数据集中评估ICA算法,基于仿真数据
尝试建立数学模型,分析网络性能。
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